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Medipix2 (MPX) sont des détecteurs semi-conducteurs au silicium montés sur 
256x256 pixels. Chaque pixel a une aire de 55x55μm2. L’aire active d’un détecteur MPX est 
d’environ 2 cm2. Avec deux modes de détection, un seuil et un temps d’exposition 
ajustables, leur utilisation peut être optimisée pour une analyse spécifique. Seize de ces 
détecteurs sont présentement installés dans l’expérience ATLAS (A Toroidal LHC 
ApparatuS) au CERN (Organisation Européenne pour la Recherche Nucléaire). Ils mesurent 
en temps réel le champ de radiation dû aux collisions proton-proton, au point d’interaction 
IP1 (Point d’Interaction 1) du LHC (Grand Collisionneur d’Hadrons). Ces mesures ont 
divers buts comme par exemple la mesure du champ de neutrons dans la caverne d’ATLAS. 
Le réseau de détecteurs MPX est complètement indépendant du détecteur ATLAS. Le 
groupe ATLAS-Montréal s’est intéressé à l’analyse des données récoltées par ces détecteurs 
pour calculer une valeur de la luminosité du LHC au point de collision des faisceaux, autour 
duquel est construit le détecteur ATLAS. Cette valeur est déterminée indépendamment de la 
luminosité  mesurée  par  les  divers  sous-détecteurs  d’ATLAS  dédiés  spécifiquement  à  la 
mesure de la luminosité. 
Avec l’augmentation de la luminosité du LHC les détecteurs MPX les plus proches du 
point d’interaction détectent un grand nombre de particules dont les traces sont impossibles à 
distinguer sur les images ("frames") obtenues, à cause de leur recouvrement. Les paramètres 
de mesure de certains de ces détecteurs ont été optimisés pour des mesures de luminosité. 
Une méthode d’analyse des données permet de filtrer les pixels bruyants et de convertir les 
données des images, qui correspondent à des temps d’exposition propres aux détecteurs 
MPX, en valeur de luminosité pour chaque LumiBlock. Un LumiBlock est un intervalle de 
temps de mesure propre au détecteur ATLAS. On a validé les mesures de luminosité 
premièrement en comparant les résultats obtenus par différents détecteurs MPX, et ensuite en 
comparant les valeurs de luminosité relevées à celles obtenues par les sous-détecteurs 
d’ATLAS dédiés spécifiquement à la mesure de la luminosité. 




Medipix2 (MPX) devices are silicon semiconductor detectors consisting of 256x256 
pixels. Each pixel has 55x55μm2. The MPX sensitive area is ~2 cm2. With two modes of 
operation, an adjustable threshold, and adjustable exposure time, their use can be optimized 
for a specific analysis. Sixteen of these detectors are currently installed in the ATLAS detector 
at CERN (European Organization for Nuclear Research). They perform real time measurement 
of the radiation field due to proton-proton collisions occurring at the interaction point IP1 
(Interaction Point 1) of the LHC (Large Hadron Collider). These measurements have 
different purposes, for instance the measurement of the neutron field in the ATLAS cavern. 
The network of MPX detectors is completely independent from the ATLAS detector. 
The ATLAS-Montreal group has taken interest in analysing data provided by these detectors 
to calculate a value for the luminosity of the LHC at the collision point of the beams around 
which is build the ATLAS detector that is completely independent from the value measured 
by ATLAS sub-detectors specifically dedicated to luminosity measurements. 
With the increase of the luminosity in LHC the MPX detectors near the interaction 
point record a large number of particles leaving tracks with a large number of overlaps in the 
resulting frames. These tracks are thus difficult to separate. The measurement parameters of 
some of these MPX detectors have been optimised for luminosity study. A method to analyse 
the recorded data was developed. It first filters the noisy pixels, then converts data from a 
frame format (corresponding to a given MPX exposure time), into luminosity in a LumiBlock 
format. A LumiBlock is a time measurement period used by ATLAS detector. To verify the 
results, comparisons between different MPXs have been made, as well as comparison between 
MPX results and the results of ATLAS sub-detectors specifically dedicated to luminosity 
measurements. 









Mes contributions à ce projet de maîtrise se situent premièrement au niveau de la prise 
de  données  MPX :  en  faisant  une  première  analyse  rapide  des  données  ATLAS  et  des 
performances du détecteur. J’ai contribué à l’optimisation des paramètres de mesure pour les 
scans van Der Meer et les mesures de luminosité avec les détecteurs MPX 
Au niveau de l’analyse, mes contributions majeures ont été le développement et 
l’écriture de l’algorithme de conversion d’image ( "frame") à LumiBlock,  qui a permis la 
comparaison entre les données MPX et les données des sous-détecteurs d’ATLAS 
spécifiquement dédiés à la mesure de la luminosité. J’ai aussi développé l’algorithme de 
reconnaissance de pixels bruyants qui a permis d’étendre le projet pour les données de 2011 et 
2012 pour lesquels il devenait essentiel d’éliminer les pixels bruyants. De plus, j’ai écrit un 
algorithme permettant la conversion des données en format ROOT et une librairie contenant 
les fonctions de base ainsi que plusieurs fonctions pertinentes facilitant la manipulation des 
données. 
Ma participation se résume au chapitre 4 qui parle du traitement des données, du calcul 
de la luminosité et des différentes comparaisons menées pour vérifier la validité des résultats. 
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Les détecteurs Medipix2 (MPX) sont des détecteurs pixellisés au silicium initialement 
utilisés  pour  l’imagerie  médicale. Ils sont  sensibles  à  toutes  les  particules chargées, 
légères et lourdes, aux photons et  aux neutrons quand ils sont couverts de convertisseurs. Ils 
utilisent 2 modes de détections, et ont un seuil et un temps d’exposition ajustables. Seize de 
ces détecteurs ont été installés dans la caverne d’ATLAS, et ont pour but de mesurer le champ 
de radiation de leur environnement aussi bien durant les périodes de collisions proton-proton 
que durant les périodes hors-collision. Leur polyvalence permet aussi la mesure de la 
luminosité du LHC au point de collision où se trouve le détecteur ATLAS (point de collision 
IP1). 
Le réseau de détecteurs MPX est complètement indépendant du détecteur ATLAS et 
garantit donc une mesure de luminosité indépendante, permettant ainsi de vérifier les valeurs 
de luminosité données par des sous-détecteurs d’ATLAS spécifiquement dédiés à la mesure 
de luminosité. L’augmentation de la luminosité en 2011, a cependant rendu difficile cette 
mesure avec une méthode conventionnelle. 
Ce mémoire introduit la méthode de mesure de la luminosité d’ATLAS avec ces 
détecteurs MPX. 
On passera en revue les détecteurs semi-conducteurs, et leurs interactions avec la 
radiation au chapitre 1 pour survoler par la suite brièvement le détecteur ATLAS au chapitre 
2. Le concept de luminosité sera introduit au chapitre 3. La méthode de calcul de luminosité 




1 Chapitre 1 
Détecteurs semi-conducteurs 
1.1 Les semi-conducteurs 
Les semi-conducteurs sont des matériaux qui présentent des caractéristiques 
intermédiaires entre les isolants et les conducteurs. Ce sont généralement des cristaux dont les 
électrons sont classés selon leur énergie, comme appartenant à la bande de valence ou la 
bande de conduction. De ce point de vue la bande de valence définit les électrons de faible 
énergie qui sont généralement liés aux noyaux du réseau cristallin. Par ailleurs les 
électrons de la bande de conduction sont des électrons plus énergétiques, qui se déplacent 
dans tout le réseau cristallin et sont considérés comme n’appartenant non pas à un seul 
noyau, mais à tout le cristal. 
À une température de 0 kelvin, tous les électrons d’un semi-conducteur sont dans 
la bande de valence. En augmentant la température, quelques électrons ayant plus d’énergie 
passent dans la bande de conduction laissant à leur place un manque d’électrons. L’absence 
d’un électron est associé à une particule appelée trou et peut se déplacer dans tout le 
cristal. Les électrons  de  la  bande  de  conduction,  et  les  trous  sont  les  porteurs  de  
charge  du  réseau cristallin. 
Les électrons d’un isolant sont majoritairement dans la bande de valence, les 
conducteurs quant à eux, ont leurs bandes partiellement remplies ou qui se chevauchent 
laissant ainsi  un  nombre  non  négligeable d’électrons  dans  la bande de  conduction.  La 
bande de valence et la bande de conduction sont séparées par un espace d’énergie (gap) 
appelé la bande interdite. Cette bande d’énergie, dans laquelle on ne retrouve aucun électron, 
permet pour un isolant ou un semi-conducteur une distinction claire entre les électrons des 2 
bandes. Cette largeur est appelée énergie de gap Eg. Pour un semi-conducteur l’énergie de gap 
est relativement petite par rapport à celle d’un isolant [1]. Le passage de la bande de valence à 
la bande de conduction requière donc moins d’énergie. Des exemples d’énergie de gap pour 
plusieurs semi-conducteurs sont présentés dans le tableau 1.1. Le rapport Eg/kbT, où kb est la 
 3 
 
constante de Boltzmann et T la température en kelvin, contrôle la concentration en porteurs de 
charge d’un réseau cristallin pur : plus ce rapport est grand plus la concentration en porteurs 
est faible. Pour de grandes énergies de gap, le matériau n’est pas considéré comme un semi- 
conducteur, mais comme un isolant. 
Il est possible de créer une paire électron-trou par absorption d’énergie d’une particule 
incidente. On classe les transitions des semi-conducteurs en deux catégories qui peuvent être 
mises en évidence par leur mode d’absorption des photons (absorption optique). L’absorption 
optique se fait par processus d’absorption directe où l’énergie du photon absorbé est égale ou 
supérieure à l’énergie de gap, ou par processus d’absorption indirecte où l’absorption du 
photon se fait en même temps que l’absorption d’un phonon. Le processus d’absorption 
indirecte a lieu pour des photons d’énergies inférieures à l’énergie de gap dans un réseau pour 
lequel les extrema des bandes de valence et de conduction sont éloignés [2] voir figure 1.1 
 
Figure 1.1 Structure de bande du silicium représentant l’énergie E en fonction du vecteur 
d’onde ?⃗? . On peut voir que les extrema des 2 bandes ne sont pas alignés ce qui rend possible 
le processus d’absorption indirecte. La figure est tirée de [3]. Sur ce graphique, EV et EC 
représentent respectivement l’énergie maximale de la bande de valence, et l’énergie minimale 
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de la bande de conduction. Le vecteur d’onde ?⃗?  et les autres symbôles sur ce graphique sont 
définis dans l’espace de phase, qui est expliqué dans la référence [2].  
 
 
Tableau 1.1 largeur de la bande interdite pour différents semi-conducteurs. Valeurs tirées de 
[2]. 
Cristal Transition Eg à 0K (eV) Eg à 300K (eV) 
Si Indirecte 1.17 1.11 
GaAs Directe 1.52 1.43 
Diamant Directe 1.607 1.44 
  
 
1.1.1 Jonction p-n 
Dans un semi-conducteur pur, la concentration de trous est égale à la concentration 
d’électrons de conduction, on parle alors d’un semi-conducteur intrinsèque. Il est possible 
cependant de doper les semi-conducteurs positivement ou négativement par implantation 
d’impuretés dans le cristal. En implantant par exemple dans un semi-conducteur de silicium 
(l’atome de silicium ayant 4 électrons de valence) des atomes de phosphore ou d’arsenic 
(ayant 5 électrons de valence), le semi-conducteur comportera un excès d’électrons venant des 
atomes implantés. On dit alors que le semi-conducteur est de type n et on qualifie le phosphore 
ou l’arsenic de donneur. Dans le cas contraire si on implante des atomes de bore (ayant 3 
électrons de valence), le semi-conducteur comportera un excès de trous, on dit alors 
que c’est un semi-conducteur de type p, et on qualifie le bore de receveur. 
Lorsqu’on met en contact un semi-conducteur de type p et un semi-conducteur de type 
n,  on parle de jonction p-n. Généralement pour créer cette jonction, on implante une extrémité 
d’un semi-conducteur d’un certain type, par exemple de type p avec des donneurs à différentes 
profondeurs. Ainsi une extrémité devient de type n et l’autre reste de type p. 
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Dans le cas d’une jonction p-n les trous migrent vers l’extrémité n du cristal, alors que 
les  électrons  migrent  vers  l’extrémité  p  laissant  ainsi  une  zone  physique  dépourvue  de 








 , (1.1) 
 
où ɛ est la constante diélectrique du milieu, V0 est le potentiel de contact et Na et Nd sont les 
concentrations respectives en accepteurs et donneurs. 
La détection se fait dans la zone de désertion. En appliquant une tension extérieure V 







 . (1.2) 
On appelle la tension de désertion totale Vfd  la tension à partir de laquelle la zone de 
désertion couvre pratiquement la totalité de l’épaisseur physique du détecteur. 
En  appliquant  cette  même  tension  on  crée  un  champ  électrique  dans  le  
semi-conducteur. Les électrons migreront vers l’anode et les trous vers la cathode. La 




 , (1.3) 




 , (1.4) 
où E est le champ électrique et q est la charge élémentaire. τ et m sont respectivement le temps 
de vie et la masse effective des porteurs de charge. 
La  mobilité  des  porteurs  de  charge  dépend  du  semi-conducteur  utilisé.  Quelques 







Tableau 1.2 Ce tableau présente la mobilité des électrons et des trous pour différents semi-
conducteurs en cm
2
/V.s. Valeurs tirées de [2]. 
Cristal Mobilité des électrons  
(cm2/V.s) 
Mobilité des trous 
(cm2/V.s) 
Si 1350 480 
GaAs 8000 300 
Diamant 1800 1200 
1.1.2 Mode de détection 
La détection dans un semi-conducteur se fait en principe dans un cristal complètement 
déserté  de  porteurs  de  charge.  Prenons  comme  exemple  une  particule  au  minimum 
d’ionisation (MIP), qui sera étudiée dans la prochaine section, qui traverse 300 μm de silicium 
et y dépose 100keV en moyenne environ. L’énergie pour créer une paire électron-trou dans 




≈ 28 × 103 𝑝𝑎𝑖𝑟𝑒𝑠 𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑜𝑛𝑠 − 𝑡𝑟𝑜𝑢𝑠 , 
et la charge Q induite sera : 
𝑄 = 28000 × 1.6 × 10−19𝐶 = 4.5 × 10−15𝐶 . 
Généralement la charge est amplifiée pour être mesurée. 
1.2 Interaction particule-matière 
Pour mieux comprendre le fonctionnement de ces détecteurs, il est nécessaire de 
décrire l’interaction entre les particules frappant le détecteur et sa partie sensible. 
Dans le cas des particules chargées, le dépôt d’énergie peut se séparer en 2 


























 le taux de perte d’énergie 
par  radiation.  Les  collisions  peuvent  être  classées  en  2  parties.  Les  collisions  qui  ne 
contribuent pas directement à la détection sont celles qui excitent les électrons d’un atome vers 
des couches supérieures sans causer d’ionisation, et donc sans créer des paires électrons-trous. 
On parle alors de perte d’énergie par excitation. L’autre sorte de collisions est celle qui ionise 
les atomes créant ainsi des paires électrons-trous. Dans ce cas, l’électron émis a parfois assez 
d’énergie  pour  à  son  tour  ioniser  le  milieu,  on  appelle  ces  électrons  des  rayons  δ.  Des 
collisions peuvent aussi se produire entre la particule incidente et un noyau du semi- 
conducteur, le taux de ces collisions cependant est négligeable devant le taux de collision avec 
un électron du matériau pour les cas étudiés dans cette section. La perte d’énergie se divise 





























 le taux de 
perte d’énergie par excitation. 
1.2.1 Les particules lourdes chargées 
Dans le cas des particules lourdes chargées, le taux de perte d’énergie par radiation est 
dominé par le taux de perte d’énergie par collision. L’équation de Bethe-Bloch [5] donne un 
modèle pour évaluer le taux de perte d’énergie par collision par unité de longueur dans un 
milieu en faisant les approximations suivantes : 
1. La masse de la particule incidente est beaucoup plus élevée que celle d’un 
électron (vrai pour les particules lourdes). 
2. Le mouvement de l’électron dans le semi-conducteur est négligé par rapport au 
mouvement de la particule incidente. 
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 , (1.8) 
où e et me représentent la charge et la masse d’un électron, c la vitesse de la lumière, 
β = v/c, ε0  la permittivité du vide, Z et ρ sont le numéro atomique et la densité du 
matériau, Mu  la masse molaire des atomes de ce dernier, NA le nombre d’Avogadro, et I 
est l’énergie d’excitation moyenne du matériau. n est la densité atomique du matériau traversé 
par la particule incidente. δ est une correction liée à des effets de densités [5], enfin U est 
un terme qui prend en compte la non-participation des électrons des couches inférieures au 
processus d’interaction (~1/Z) [5]. 
Dans cette équation la perte d’énergie dépend tout d’abord de la particule incidente : 
on remarque que la perte d’énergie augmente avec la charge au carré de la particule, et elle 
diminue  si  la  vitesse  de  cette  dernière  augmente.  Cette  perte  d’énergie  dépend  aussi  du 
matériau utilisé : on peut noter que plus le matériau est dense et plus son numéro atomique 
Z est élevé, plus le taux de perte d’énergie de la particule sera important. 
La courbe représentée dans la Figure 1.3, décrit l’énergie déposée par une particule 
lourde chargée, tout au long de sa trajectoire dans un matériau. Cette courbe s’appelle la 
courbe de Bragg. La particule commence par déposer son énergie à un taux relativement 
constant. Quand son énergie cinétique s’approche de 0, le taux de déposition d’énergie donné 
par (1.7) devient maximal et la particule dépose toute son énergie d’un coup. On parle alors de 
pic de Bragg. 
À hautes énergies, c’est-à-dire quand l’énergie cinétique d’une particule est beaucoup 
plus grande que son énergie de masse les particules atteignent un plateau au-delà du minimum 
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de perte d’énergie (voir figure 1.2). Le plateau correspond à des énergies pour lesquelles 
la partie  logarithmique  de  l’équation  de  Bethe-Bloch  (1.7)  devient  le  facteur  dominant  
de l’équation. À ces énergies ces particules sont appelées MIPs (Minimum Ionising Particles).  
Un électron devient MIP à une énergie cinétique Ec  > 1MeV tandis qu’un proton devient 
une MIP à une énergie cinétique Ec  > 2GeV. Les MIPs ne déposent qu’un minimum de leurs 
énergies cinétiques en traversant un matériau leur permettant de parcourir ainsi une grande 
distance sans être arrêtées. 
 
Figure 1.2 Variation du taux de perte d’énergie dans l’air de différentes particules chargées; 
on voit bien qu’au-delà d’une certaine énergie le taux de perte d’énergie devient pratiquement 




Figure 1.3 Le graphe représente l’énergie déposée par un proton de 5 MeV en fonction de la 
distance parcourue la courbe obtenue s’appelle la courbe de Bragg. La figure est une 
simulation faite sur ROOT utilisant l’équation (1.7). 
1.2.2 Les Photons 
Les  interactions  des  photons  avec  la  matière  sont  dominées  par  3  interactions 
majeures : l’effet photoélectrique, la diffusion Compton et la création de paires [5]. La section 
efficace de ces interactions dépend principalement de l’énergie du photon et du numéro 





Figure 1.4 Représente l’interaction dominante en fonction de l’énergie du photon et du numéro 
atomique de l’absorbeur. Tirée de [6]. 
Effet Photoélectrique 
L’effet photoélectrique est l’interaction d’un photon avec un électron lié à un atome. 
L’énergie   du   photon   hυ   est   complètement   absorbée   par   l’électron   atomique   et   un 
photoélectron est émis avec une énergie : 
 𝐸𝑒− = ℎ𝜈 − 𝐸𝑖 , (1.9) 
où Ei est l’énergie de liaison de l’électron de la couche électronique i. 
L’effet  photoélectrique  est  dominant  pour  des  photons  de  basse  énergie  dans  un 
absorbeur à Z élevé. La section efficace de cet effet est pour de faibles énergies (Ek/mec
2 
< ε 













 , (1.10) 













 . (1.12) 
ici re est le rayon classique de l’électron et α la constante de structure fine. 
Dans le cas d’un photon interagissant avec un électron des couches inférieures (i-1), un 
électron des couches supérieures (i) va se déplacer pour occuper le trou laissé par l’électron 
expulsé. La désexcitation engendre un rayon X d’énergie : 
 ℎ𝜈 = 𝐸𝑖 − 𝐸𝑖−1 , (1.13) 
qui à son tour peut interagir par effet photoélectrique avec un électron d’une couche 
supérieure. Cet effet est connu sous le nom d’effet Auger [5] (effet photoélectrique interne). 
Diffusion Compton  
La diffusion Compton est la collision entre un photon et un électron libre. Un électron 
atomique peut être considéré comme libre si son énergie de liaison est négligeable comparé à 
l’énergie du photon incident. 
Considérons un photon d’énergie hυ qui entre en collision avec un électron. Après 
collision, l’énergie du photon sera : 
 ℎ𝜈′ = 
𝑚𝑒ℎ𝜈
𝑚𝑒+ℎ𝜈(1−cos𝜃)
 , (1.14) 
où θ est l’angle de diffusion du photon dans le référentiel du laboratoire, et me  la masse de 
l’électron.  
L’énergie de recul de l’électron sera alors : 
 𝐸𝑒− = ℎ𝜈 − ℎ𝜈′ . (1.15) 






 . (1.16) 
Création de paires 
Lorsqu’un photon a une énergie plus grande que 2 fois l’énergie de repos d’un électron 
-soit 1.022MeV- il peut se convertir en une paire électron-positron. La conversion ne peut se 
faire qu’en présence d’un champ électromagnétique extérieur généralement produit par les 
atomes de l’absorbeur. Ce phénomène s’appelle la création de paires. La section efficace de la 
création de paires est proportionnelle [4] : 
 𝜎𝑝.𝑝.~𝑍
2 log ℎ𝜈 . (1.17) 
Il est donc plus fréquent à de hautes énergies de photon et pour des absorbeurs à grand 
Z. 
1.2.3 Les neutrons 
Étant des particules neutres les neutrons n’interagissent pas sous la force 
électromagnétique, mais interagissent avec la matière sous l’effet de la force forte. Dans 
un semi-conducteur, les neutrons interagissent par collisions élastiques, ou par collisions 
inélastiques produisant des particules généralement chargées et donc détectables. 
Les neutrons lents 
Les neutrons sont considérés comme lents s’ils ont une énergie de l’ordre de l’eV ou 
Inférieure. Parmi les neutrons les moins énergétiques on retrouve les neutrons thermiques (E 
= 25meV). Les collisions élastiques de ces neutrons lents avec les noyaux d’un semi-
conducteur au silicium transfèrent trop peu d’énergie pour être détectés (rappel il faut 3.62 eV 
pour créer une paire électron trou dans le silicium). Pour augmenter l’efficacité de détection 
de ces neutrons il est nécessaire d’utiliser des collisions inélastiques. Dans le cas étudié tout 
au long de cette thèse, une couche de 
6
LiF est placée sur la surface de détection silicium. Les 
neutrons interagissent avec le Li pour donner des particules chargées (section efficace de 940b 









de l’interaction est de 4.78MeV, le tritium et la particule α auront une 
énergie de 2.73MeV et 2.05MeV respectivement. Vu la valeur de l’énergie négligeable du 
neutron incident, le tritium et la particule α seront émis anti-colinéairement (à 180°). Les 
particules alpha ont une portée de 6μm dans le 6LiF. Le tritium a une portée de 33μm dans le 
6
LiF. C’est donc le tritium qui sera surtout détecté [7]. 
Les neutrons rapides 
Les neutrons rapides sont des neutrons ayant une énergie supérieure à 100keV. 
L’énergie de recul ER d’un noyau de nombre atomique A initialement au repos dans une 





cos 𝜃 (1.18) 
où θ est l’angle de diffusion dans le référentiel du laboratoire. 
Pour détecter les neutrons rapides, on utilise alors des convertisseurs de polyéthylène 
couvrant le silicium de façon à exploiter l’énergie de recul ER de l’hydrogène et du carbone. 
1.3 Détection de particules dans le détecteur Medipix2 (MPX) 
Le détecteur Medipix2 (MPX) est un détecteur semi-conducteur au silicium de 300 
microns d’épaisseur équipé d’une électrode frontale, et connecté par « bump bonding » à 
une matrice de 256x256 électrodes reliées chacune à leur propre microélectronique. Une 
électrode et sa microélectronique définissent un pixel. La microélectronique de chaque pixel 
contient un préamplificateur, un discriminateur avec un seuil ajustable et un compteur de 
pulses digital. Un signal global généré par un logiciel de contrôle (Pixelman) définit la 
période du temps de mesure des pixels (temps d’exposition). 
Lors du passage d’une particule, l’énergie déposée dans la partie sensible (le semi- 
conducteur au silicium) génère des porteurs de charge, qui seront collectés par les pixels. Si 
                                                 
1
 La valeur-Q d’une interaction est la quantité d’énergie libérée par cette interaction 
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l’énergie déposée dépasse le seuil (discriminateur) sélectionné au préalable, un ou plusieurs 
pixels seront activés formant une trace de pixels adjacents. Les données sont récoltées sous 
forme d’images ("frames") contenant pour chaque pixel le nombre de fois où le signal a 
dépassé le seuil présélectionné durant le temps d’exposition. 
Pour ces détecteurs, l’efficacité de détection pour les particules chargées est de 100%. 
Pour les photons, elle varie de 90% pour des rayons X d’énergie d’environ 10 keV, jusqu’à 
0.1% pour des rayons γ avec des énergies dépassant 1 MeV [8]. Pour les neutrons, l’efficacité 
de détection, lorsque des convertisseurs sont installés sur la surface du détecteur (voir figure 
1.5), varie de 1% pour des neutrons thermiques (convertisseur 
6
LiF), jusqu’à 0.1% pour des 
neutrons rapides (convertisseur polyéthylène PE). 
Une diffusion latérale des porteurs de charge a lieu entre le moment où ils sont générés 
par le passage d’une particule dans la couche de silicium et le moment où ils sont collectés par 
les électrodes. Cette diffusion sera collectée par plusieurs pixels adjacents, on appelle  ce  
phénomène « effet  de  partage  de  charge ».  Une  particule  peut  donc  activer  un ensemble 
de pixels adjacents, cet ensemble de pixels sera appelé trace. La diffusion latérale des porteurs 
de charge augmente avec l’énergie déposée, et la hauteur de la déposition d’énergie. En 
d’autres mots, une déposition d’énergie en surface du détecteur activera un plus grand nombre 
de pixels qu’une déposition d’énergie localisée près des électrodes, d’autre part, plus l’énergie 
déposée est importante, plus la diffusion devient rapide et donc plus le nombre de pixels 




Figure 1.5 Différents convertisseurs installés sur la surface des détecteurs MPX (voir 
chapitre 2) qui augmentent l’efficacité de détection des neutrons (voir section 1.2.3). Tirée de 
[9]. 
Les images sont lues par un dispositif USB2 (Universal Serial Bus) puis envoyées vers 
un ordinateur. Le logiciel Pixelmann est l’interface utilisée pour visionner et enregistrer les 
données, les images, l’analyse se fait ensuite en langage ROOT [10]. 
 
Figure 1.6 Image d’un détecteur MPX et du dispositif USB2 permettant de transférer les 
données à l’ordinateur. Tirée de [9]. 
1.4 Reconnaissance des traces 
Grâce  à  l’effet  de  partage  de  charge  et  du  fait  que  différents  types  de  particules 
déposent  leurs  énergies  de  différentes  façons  dans  la  partie  sensible  du  détecteur (voir 
section 1.2),  il  est possible de reconnaitre la particule incidente en analysant la trace laissée 
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sur le détecteur. Pour les particules lourdes chargées, une grande partie de l’énergie est 
déposée quand la particule s’arrête dans la partie sensible (voir la section 1.2.1 et la 
courbe de bragg) causant une diffusion latérale importante des porteurs de charge. La trace 
d’une particule lourde chargée dépend donc de l’angle d’incidence et sera telle qu’illustrée 
dans la figure 1.7. Pour une  MIP (voir la fin de la section 1.2.1) passant à travers le 
détecteur, l’énergie déposée est relativement faible causant un faible effet de partage de 
charge. La trace d’une MIP sera classée dans la première catégorie de la figure 1.7 si l’angle 
d’incidence est nul, et consistera en une ligne de pixels activés si  l’angle d’incidence est non-
nul. Pour les électrons et les électrons générés par un photon incident au détecteur (section 
1.2.1), la perte d’énergie se fait par Bremsstrahlung et par collisions, mais ils ne déposent pas 
une grande quantité d’énergie en un point () . L’effet de partage de charge sera donc faible. 
Les électrons énergétiques parcourent plusieurs pixels et changent de direction avant d’être 
arrêtés. La trace laissée par un électron énergétique correspondra à la dernière catégorie 
présentée dans la figure 1.7. 
 
Figure 1.7 Cette figure représente les différentes formes de traces et les types de particules 
correspondant à chacune des traces observées sur le détecteur. Voir par exemple [11] et [12]. 
Les convertisseurs installés sur la surface de la partie sensible des détecteurs MPX 
(voir figure 1.5) permettent la détection des neutrons (section 1.2.3), mais les traces laissées 
sur le détecteur appartiennent à des particules lourdes chargées générées par ces 
convertisseurs, et non aux neutrons. Il est donc impossible de distinguer les neutrons des 
autres particules lourdes chargées dans un champ de particules mélangées. Par contre une 
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estimation du nombre de neutrons est possible en  comparant  le  flux  de  particules  
lourdes  chargées  dans  la  partie  recouverte  d’un convertisseur à celui dans une partie du 
détecteur non recouverte par un convertisseur. 
 Il est possible d’utiliser le détecteur selon plusieurs modes de fonctionnement. Les 
2 modes couramment utilisés sont : le mode de comptage  (Counting  mode)  dans  lequel  on  
opère  le  détecteur  à  haut  seuil  (typiquement 230keV) ce qui minimise le nombre de pixels 
activés par particule détectée, et on compte le nombre de pixels activés. Le second mode est 
le mode retraçage (Tracking mode) dans lequel le détecteur fonctionne à bas seuil 
(typiquement 10keV) pour permettre à l’effet de partage de charge d’activer le plus de pixels 
adjacents possibles, on analyse ensuite les données avec le programme de reconnaissance de 
traces [10]. Dans ce dernier mode, nous comptons le nombre de traces laissées sur le détecteur 
et donc le nombre de particules détectées de type donné. Nous verrons dans le chapitre 4 que 
le mode de détection utilisé a un effet direct sur la qualité des données qui seront utilisées dans 
la mesure de la luminosité. 
Un pixel peut être activé plus d’une fois. Pour éviter la confusion entre le nombre de 
pixel activé et le nombre total d’activation on nommera pour la suite de ce mémoire, nombre 





2 Chapitre 2 
Détecteur ATLAS 
2.1 Expérience ATLAS 
Le Grand collisionneur d’hadrons (LHC) est un accélérateur de particules situé au 
CERN à 100 m de profondeur sous la frontière franco-suisse. Il fait environ 9 Km de diamètre 
et regroupe sept expériences distinctes (ATLAS, CMS, LHCB, ALICE, TOTEM, LHCf et 
MoEDAL). Il est conçu pour produire des collisions frontales entre protons à une énergie dans 
le centre de masse de 14 TeV et entre noyaux de plomb à une énergie dans le centre de masse 
de 1148 TeV. On s’intéressera seulement aux collisions proton-proton tout au long de ce 
mémoire.  La  luminosité  at tendue (de "design")  est  d’environ  1034   cm-2   s-1   avec  des  
faisceaux  qui s’entrecroisent à 25 ns d’intervalle. Le LHC a été mis en opération en 2008. Le 
programme de collisions et la prise de données ont commencés en 2010 avec des collisions 
proton-proton à une énergie dans le centre de masse de 7 TeV. L’énergie a été augmentée à 8 
TeV en 2012. 
L’expérience ATLAS (A Toroidal LHC ApparatuS [13]) tire profit des possibilités 
qu’offre le LHC et permet une multitude de recherches. Elle a découvert le boson de Higgs 
en Juillet 2012, et vise présentement à mesurer les caractéristiques de la particule de Higgs. 
Beaucoup d’autres recherches faites avec le détecteur ATLAS testent des modèles théoriques 
au-delà du modèle standard comme la super-symétrie, et poursuivent la recherche de la 
matière sombre. 
2.2 Le détecteur ATLAS 
Le détecteur ATLAS est un ensemble de détecteurs conçu pour exploiter au maximum 
les performances du LHC. Il est construit en forme de baril autour du point d’interaction IP1. 
Sa longueur est de 44 mètres pour un diamètre de 25 mètres environ, et un poids de 7000 




Figure 2.1 Schéma représentant les différentes parties du détecteur ATLAS. Tirée de [14]. 
La partie la plus proche du point d’interaction est le détecteur interne (voir Figure 2.1). 
Il a pour but de mesurer la quantité de mouvement des particules chargées ainsi que leur 
position. Il est formé de 3 parties: La structure la plus proche du point d’interaction consiste en 
2 barils et 4 bouchons (end-cap) aux extrémités de détecteurs à pixels. Autour des détecteurs à 
pixels, on retrouve  4 barils et 9 bouchons de microbandes de silicium (STC) qui contribuent à 
la mesure de quantité de mouvement des particules chargées. Enfin on retrouve le TRT 
(Transition Radiation Tracker) qui est un réseau de tubes remplis de xénon. La structure de 
détecteurs à pixels, et le STC donneront au moins 6 mesures de grande précision (2 dans le 
détecteur à pixel et 4 dans le STC) pour chaque particule chargée les traversant, tandis que le 




Figure 2.2 Schéma représentant la partie interne du détecteur ATLAS. Tirée de [13]. 
Autour du détecteur interne, on retrouve le réseau de calorimètres (voir Figure 2.3). 
Chacun des 2 calorimètres est formé de 3 parties : la partie centrale (baril), la partie bouchon 
(avant et arrière), et la partie du calorimètre très « vers l’avant » (FCal) qui couvre des 
pseudo-rapidités
1
 allant jusqu’à |η| = 4.9. Les 3 parties du calorimètre électromagnétique sont 
des calorimètres à argon liquide qui utilisent du plomb comme absorbeur. Le baril du 
calorimètre hadronique (TileCal) est un calorimètre à tuiles qui utilise un absorbeur de fer 
et un milieu actif formé de tuiles de scintillateurs plastiques. La partie bouchon (HEC) et la 
partie vers l’avant du calorimètre hadronique utilisent l’argon liquide comme milieu actif et le 
plomb comme absorbeur. Le Calorimètre vers l’avant (FCal ou Forward LAr Calorimeters 
sur la figure 2.3) utilise aussi l’argon liquide comme milieu actif et le tungstène comme 
absorbeur. Le but des calorimètres est de mesurer avec précision l’énergie et la position des 
électrons, des photons et des jets ainsi que la mesure de l’énergie manquante transverse. 
                                                 
1
 Pseudo-rapidité 𝜂 =  − ln (tan
𝜃
2
) avec θ l’angle entre l’impulsion de la particule et la direction positive de 




Figure 2.3 Schéma représentant la partie calorimètre du détecteur ATLAS. Tirée de [15]. 
Enfin la partie la plus externe du détecteur est le spectromètre à muons. Il est aussi 
formé d’un baril de 3 couches de MDT (Monitored Drift Tubes) et de bouchons de 3 à 4 
couches de MDT  ou de CSC (Cathode Strip Chambers) pour de grandes pseudo-rapidités (2 < 
|η| < 2.7). Les muons sont pratiquement des MIPs et peuvent donc traverser le détecteur 
interne et les calorimètres sans être arrêtés. Le spectromètre à muons est monté autour de 8 
électro-aimants supraconducteurs qui fournissent un champ toroïdal de 8T. Un autre électro- 
aimant solénoïdal entre le détecteur interne et les calorimètres fournit un champ magnétique 
de 2T. Ces champs courbent la trajectoire des particules chargées permettant au spectromètre à 
muons de mesurer l’impulsion et la direction des muons. 
2.3 Les détecteurs Medipix2 (MPX) dans ATLAS. 
Un réseau de seize détecteurs MPX a été installé par la collaboration ATLAS-MPX 
(Montréal-Prague) dans le détecteur ATLAS et sa caverne. Un exemple de MPX installé dans 
ATLAS est montré dans la figure 2.4. Ils ont pour but général de mesurer en temps réel le 
champ de radiation à l’intérieur du détecteur ATLAS et de reconstruire sa composition. Ces 
détecteurs profitant des 2 modes (tracking et counting) d’opérations couvrent une large fenêtre 
d’intensité de radiation permettant ainsi des mesures à haute luminosité durant les collisions 
tout en permettant des mesures de bruit de fond durant les périodes hors collisions. Un des 
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buts les plus importants est la mesure du flux de neutrons dans les champs de radiation 
d’ATLAS. C’est dans cette optique que les détecteurs MPX sont recouverts de 
convertisseurs leur permettant de mesurer les neutrons lents et rapides (voir section 1.2.4 et 
figure 1.5).  
 
Figure 2.4 Image du détecteur MPX03 dans son environnement. Tirée de [9]. 
Lors des périodes de collisions, les détecteurs placés à de grandes pseudo-rapidités 
(MPX01, MPX02, MPX03 et MPX13), se sont montrés capables de contribuer à la mesure de 
la luminosité du LHC au point d’interaction IP1 d’ATLAS. Les positions des différents 
détecteurs sont présentées dans la figure 2.5 et le tableau 2.1. Le reste de ce mémoire sera 




Figure 2.5 Position des détecteurs MPX dans le détecteur ATLAS. Tirée de [9]. 
Tableau 2.1 Positions  des  détecteurs  par  rapport  au  système  de  coordonnées  d’ATLAS : 
l’origine est le point d’interaction IP1. X est l’axe horizontal pointant vers le centre de 
l’accélérateur, Y l’axe vertical pointant vers le haut. Et Z pointe suivant l’axe des faisceaux. 
L’orientation est l’angle par rapport à l’axe Z [9]. 
Détecteur X(m) Y(m) Z(m) R(m) orientation 
MPX01 -0.71 0.29 3.42 0.77 90° 
MPX02 -2.23 -1.12 3.42 2.50 90° 
MPX03 -3.45 0.93 2.94 3.57 90° 
MPX04 -0.65 -1.30 7.12 1.30 90° 
MPX05 -0.55 -2.36 7.20 2.36 90° 
MPX06 -0.65 -3.36 7.20 3.36 90° 
MPX07 -4.53 0.79 0.35 4.59 90° 
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MPX08 -4.35 -0.53 4.02 4.40 0° 
MPX09 0.00 1.56 15.39 1.56 0° 
MPX10 -3.96 3.36 22.88 5.19 45° 
MPX11 -16.69 0.05 4.86 16.69 0° 
MPX12 -6.25 0.00 7.23 6.25 90° 
MPX13 -2.21 -1.02 -3.42 2.44 90° 
MPX14 -0.71 -0.30 -3.43 0.77 90° 
MPX15 0.19 -0.08 18.74 0.20 90° 
MPX16 -39.48 0.90 -6.55 39.48 N/A 
 26 
 
3 Chapitre 3 
Concept de Luminosité et méthode d’étalonnage 
Pour juger de l’efficacité d’un accélérateur de particules, les 2 paramètres à  considérer 
sont  l’énergie  des  collisions  dans  le  centre  de  masse  et  la  luminosité.  L’énergie  est  le 
paramètre qui limite l’observation d’effets permettant la recherche de nouvelles physiques. En 
d’autres mots, une nouvelle particule ne peut pas être observée si sa masse au repos est plus 
grande que l’énergie des collisions dans le centre de masse. La luminosité est définie par 
l’équation (3.1) : 
 𝑅 = ℒ𝜎 . (3.1) 
Ici, R est le taux de production des événements exprimé en s
-1
, et σ est la section efficace 
de production de ces événements exprimée en cm
2





luminosité peut être interprétée comme une mesure du nombre de particules qui s’entrecroisent 
au point d’interaction dans le cas d’un collisionneur. 
Dans le cas du LHC la mesure de la luminosité est cruciale car si on connait avec 
précision la valeur de la luminosité et celle du taux de production R d’une interaction spécifique, 
l’équation (3.1) permettra de déterminer une valeur expérimentale de la section efficace de cette 
interaction.  
3.1 Luminosité  
3.1.1 Définitions et système de coordonnées 
Le LHC fait entrer en collision frontale deux faisceaux de protons. Le laboratoire (le 
détecteur ATLAS) est dans le référentiel centre de masse. Chacun des faisceaux est composé 
d’un certain nombre de paquets de particules (bunch) ayant chacun une intensité qui est 
définie par le nombre de protons dans le paquet. Le LHC a été conçu pour avoir un maximum 
de 2808 paquets par faisceau ayant chacun 1.15 x 10
11 
protons par paquet [16]. Les deux 
faisceaux voyagent dans des chambres à vide séparées et ne se croisent qu’aux points 
d’interaction pour éviter une diminution de l’intensité des paquets due à des collisions hors point 




Une autre notion importante à définir est le système de coordonnées utilisé. Il est très 
utile de définir la coordonnée longitudinale s suivant l’orbite de référence (trajectoire d’une 
particule au centre de la chambre à vide). Les coordonnées x (horizontale) et y (vertical) 
forment le plan transversal en tout point perpendiculaire à la direction s suivant l’orbite de 
référence (voir Figure 3.1). L’axe x est centripète, et l’axe y pointe vers le haut. 
 
Figure 3.1 Système de coordonnées utilisé dans un collisionneur de particules. Tirée de [17]. 
3.1.2 Luminosité de collisions frontales 
Pour calculer la Luminosité induite par les collisions frontales des faisceaux protons, 
plusieurs paramètres sont à considérer comme le nombre de paquets Nb, l’intensité de ces 
paquets (nombre de protons dans chaque paquet) N1  pour le premier faisceau et N2  pour le 
second. Étant donné que les collisions peuvent se faire à n’importe quel moment durant lequel 
deux paquets se chevauchent, il est utile d’introduire les fonctions de densité des paquets ρi 
normalisées comme variant en fonction du temps (i désigne le faisceau et prend 1 ou 2 
comme valeur). 




où s0 est introduit comme étant la coordonnée s du centre du paquet sachant que s = 0 au 
point d’interaction (voir Figure 3.2), cette variable donnera la dépendance temporelle de la 
distribution ρi 
 𝑠0 = 𝑣𝑡(= 𝑐𝑡) , (3.3) 
 
ici v = βc, et dans l’approximation ultra-relativiste, β = 1 est une très bonne approximation 
pour les particules des faisceaux du LHC. 
 
Figure 3.2 Schéma représentant les 2 paquets entrant en collision, Ni représente le nombre de 
protons dans le paquet et ρi  sa fonction de densité (i = 1, 2). s0  est la distance du centre du 
paquet au point de collision. Tirée de [17]. 
La formule générale de la luminosité s’écrit donc : 
 ℒ = 𝐾𝑓𝑁1𝑁2𝑁𝑏 ∫∫∫∫ 𝜌1(𝑥, 𝑦, 𝑠, −𝑠0)𝜌2(𝑥, 𝑦, 𝑠, 𝑠0)𝑑𝑥
+∞
−∞
𝑑𝑦 𝑑𝑠 𝑑𝑠0 . (3.4) 
 
Comme décrit précédemment N1, N2, et Nb sont respectivement le nombre de protons 
par paquet de chacun des faisceaux et le nombre de paquets par faisceau. f est la fréquence de 
révolution (au LHC f = 11.2 KHz). K est le facteur cinématique défini pour des collisions 
frontales comme [17] : 
 
𝐾 = √
(𝑣1⃗⃗ ⃗⃗ −𝑣2⃗⃗ ⃗⃗ )2−(𝑣1⃗⃗ ⃗⃗ ×𝑣2⃗⃗ ⃗⃗ )2
𝑐2
 , (3.5) 
 
en assumant que les deux paquets entrent en collision à s0= 0. 
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On suppose que pour le LHC, 𝑣1⃗⃗⃗⃗ = −𝑣2⃗⃗⃗⃗  et en faisant l’approximation ultra-relativiste 
(v = c), on obtient K = 2. En faisant l’approximation que les fonctions de densités ne sont pas 
corrélées on peut réécrire la formule de luminosité comme : 
 ℒ = 2𝑓𝑁1𝑁2𝑁𝑏 ∫∫ ∫∫ 𝜌1𝑥(𝑥)𝜌1𝑦(𝑦)𝜌1𝑠(𝑠 − 𝑠0)𝜌2𝑥(𝑥)𝜌2𝑦(𝑦)𝜌2𝑠(𝑠 + 𝑠0)𝑑𝑥
+∞
−∞
𝑑𝑦 𝑑𝑠 𝑑𝑠0 . (3.6) 
Bien évidement on ne connait pas la forme exacte de chacune des fonctions de densité, 
et les fonctions réelles ne donneraient pas de résultat analytique. Généralement ces densités 











 ,  (3.7) 
 
et pour l’axe s : 
 









 , (3.8) 
 
où σiu  est l’écart type de la distribution gaussienne associé à la densité ρiu  du paquet i (i = 1 
ou 2) selon l’axe transversale u= x ou y et σis  est l’écart type de la distribution gaussienne 
associé à la densité ρis du paquet i selon l’axe s 
Pour les équations (3.7) et (3.8) et pour le reste de ce mémoire, i représente un faisceau 
et prend les valeurs 1 ou 2, et u représente un axe et doit être remplacé par x ou y. 
La formule de la luminosité devient donc : 
 















































 , (3.11) 
 




















= 𝜎𝑢√𝜋 , 
(3.12) 
 

















































2 .  (3.14) 
 




 ,  (3.15) 
 
qui est la formule connue pour la luminosité d’un collisionneur. Dans le cas plus général 













Pour un collisionneur dans le cas de collisions frontales (180°), on peut noter que la 
luminosité ne dépend pas de la longueur des paquets décrite par σis [17]. (Rappel, i représente 
le faisceau 1 ou 2) 
Pour un même run
1
 le nombre de collisions dépend du nombre de protons dans chaque 
paquet. Le nombre de protons dans chaque paquet diminue après chaque collision. Pour un 
run l’évolution de la luminosité est couramment approximée par une simple décroissance 
exponentielle (voir Figure 3.3) où l’on introduit τ comme le temps de vie effectif des 
faisceaux : 
 ℒ(𝑡) = ℒ0𝑒
−𝑡
𝜏  . (3.17) 
où ℒ0 représente la luminosité initiale du run. 
Dans ce modèle, seules les interactions faisceau-faisceau sont prises en compte, et le 
vide est supposé parfait. En réalité plusieurs autres mécanismes contribuent aussi à la 
décroissance de la luminosité. Pour les paramètres du LHC ces mécanismes (notamment les 
interactions inélastiques avec le gaz environnant ou encore les interactions intra-beam) ne sont 
pas négligeables. La référence [18] présente un modèle complet pour la décroissance de la 
luminosité. La forme exponentielle de la décroissance de la luminosité n’est qu’une première 
approximation comme le montre la figure 3.3 et le tableau 3.1. Pour les courbes de la figure 
3.3 l’écart entre les données enregistrées par le détecteur MPX01 (en rouge) et la fonction 
exponentielle ajustée aux données (en bleu) est visible. Le Tableau 3.1 représente le temps de 
vie des faisceaux pour différents runs de 2011 ayant des conditions similaires. On remarque 
que l’ajustement dépend de la durée du run. Ceci montre que le modèle d’une simple 
décroissance exponentielle n’est pas une bonne approximation et donc que d’autres effets 
contribuent à la décroissance de la luminosité. Néanmoins pour des runs ayant une même 
durée (voir les runs 189719 et 189751), les temps de vie obtenus par cet ajustement sont 
similaires.  
                                                 
1






Figure 3.3 Figure représentant le nombre de coups enregistrés par le détecteur MPX01 en 
fonction du temps (s) durant les runs protons-protons 189280 en a) et 189751 en b). Les 
données en rouge sont ajustées par une fonction exponentielle en bleu. Les paramètres du 
lissage N0 et τ représentent respectivement le Nombre de coup initial (proportionnel à la 




Tableau 3.1 Temps de vie effectif des faisceaux pour différents runs obtenus en ajustant une 
fonction décroissante exponentielle (voir l’équation 3.17). 
run Durée du run (h) temps de vie effectif des faisceaux (x104 s) 
189280 16.7 6.14 
189719 4.4 4.36 
189751 4.4 4.54 
189781 2.3 3.59 
 
3.2 Étalonnage de la luminosité 
Dans la formule de la luminosité, la fréquence de révolution et le nombre de paquets 
sont connus. L’intensité de chaque paquet est un paramètre qui peut être obtenu des opérateurs 
de la machine. Les seuls paramètres restant à évaluer, sont les largeurs des paquets σx et σy. La 
méthode d’étalonnage de la luminosité utilisée est la méthode de S. van der Meer inventée en 
1968 aux ISR (Intersecting Storage Rings) [19]. Cette section contient les principes de base 
utilisés pour l’étalonnage de la luminosité. 
3.2.1 Principe de la méthode de van der Meer 
Pour expliquer le principe de la méthode de van der Meer on rappelle tout d’abord 











Comme par la suite on travaillera avec un déplacement spatial des faisceaux, il est utile 
de définir ℒ0 comme la luminosité correspondant à des collisions frontales sans déplacement 
des faisceaux. Le dénominateur de (3.18) est la partie à déterminer. On le définit comme étant 








2  . (3.19) 
 
 
Figure 3.4 Schéma représentant les 2 paquets entrant en collision avec un déplacement δu 
entre les paquets. Tirée de [17]. 
Prenons maintenant le cas de faisceaux déplacés d’une distance de δu par rapport à 
l’orbite de référence (voir Figure 3.4) selon la coordonnée u (u = x ou y). Les faisceaux sont 
toujours considérés gaussiens, mais cette fois-ci les coordonnées transversales auront une 











 , (3.20) 
 
où ui est la coordonnée du centre du paquet projetée sur l’axe u (x ou y). 

















où l ’on a introduit δx et δy qui sont les séparations transversales entre les faisceaux selon 
les coordonnées x et y respectivement : 




L’idée  générale  est  d’utiliser  la  dépendance  de  la  luminosité  en  fonction  de  la 
séparation transversale des faisceaux pour caractériser l’aire effective Aeff et ainsi calculer la 
luminosité. 
Prenons l’exemple où chacun des faisceaux n’a qu’un paquet. L’idée de van der Meer 




 . (3.23) 
 
Le taux d’événements R est proportionnel à l’intégrale du produit des deux fonctions 
de densité : 
 𝑅 =  ℒ𝜎 = 𝐴∫𝜌1(𝑢)𝜌2(𝑢 − 𝛿𝑢)𝑑𝑢 , (3.24) 
 









 , (3.25) 
 
où l’ordre d’intégration a été inversé dans la dernière étape. 
On peut montrer que : 
 ∫𝜌(𝑢 − 𝛿𝑢)𝑑𝛿𝑢 =  ∫ 𝜌(𝑢)𝑑𝑢 , (3.26) 
 
Étant donné que les deux côtés de l’égalité de (3.26) intègrent le même objet sur tout 









= ℎ𝑒𝑓𝑓 .  (3.27) 
 
Indépendamment de la forme des faisceaux, heff est donnée par le rapport entre 
l’intégrale du taux d’interactions en fonction de la séparation transversale entre les deux 
faisceaux, et le taux d’interactions pour une séparation nulle (3.27). Cette équation est valide 
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selon une seule direction (x ou y), et implique donc que les fonctions de densité selon les deux 






 .  (3.28) 
 
3.2.2 Scan van der Meer 
Un scan van der Meer consiste à déplacer les faisceaux dans le plan horizontal (selon 
x) puis dans le plan vertical (selon y) et à mesurer le taux d’événements en fonction des 
séparations δx et δy entre les deux faisceaux. On obtient donc des mesures des fonctions 
R(δx) et R(δy). On définit alors : 
 𝜎𝑢𝑒𝑓𝑓 = √𝜎1𝑢
2 + 𝜎2𝑢
2  ,  (3.29) 
 
où u représente x ou y. (3.19) devient alors : 
 𝐴𝑒𝑓𝑓 = 2𝜋𝜎𝑥𝑒𝑓𝑓𝜎𝑦𝑒𝑓𝑓 (3.30) 
 






  (3.31) 
 
Considérant des paquets de distributions gaussiennes, dont la luminosité est décrite par 
(3.21), et en la multipliant par la section efficace on obtient : 
 

























Les courbes R(δx) et R(δy) mesurées par le scan van der Meer seront donc de formes 
gaussiennes avec comme paramètres : σxeff et σyeff respectivement. Un ajustement gaussien 
des données prises durant un scan van der Meer permettra de déterminer ces paramètres 
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et de mesurer l’aire effective Aeff et donc la luminosité. Cette méthode d’étalonnage est 
utilisée pour les détecteurs MPX un exemple sera présenté dans la partie 4.4.  




4 Chapitre 4 
Mesure de la luminosité avec les détecteurs MPX 
En 2010 un profil du nombre de traces observées sur les détecteurs MPX en fonction du 
temps durant un scan van der Meer présentait clairement la forme gaussienne attendue pour 
ces scans. Le groupe ATLAS-MPX de l’Université de Montréal s’est donc intéressé à la 
mesure de la luminosité avec ces détecteurs. Ce chapitre présente la méthode utilisée pour 
déterminer la luminosité. 
4.1 Méthode de calcul de la luminosité 
Les détecteurs MPX mesurent continuellement depuis 2008 le champ de radiation à 
leurs positions respectives dans le détecteur ATLAS. 
Le nombre de particules enregistrées par un détecteur MPX en période de collisions 
dépend de la position du détecteur MPX par rapport au point de collision (angle solide) et de 
l’efficacité de détection des détecteurs MPX pour ces particules. Il est proportionnel au taux de  
production  des  particules  résultant  des  interactions  proton-proton  R  présentés  dans  le 
chapitre 3. Pour un détecteur donné, on s’attend à ce que le nombre de particules détectées soit 
proportionnel à R, donc à la luminosité (voir (3.1) et (4.1)). On donne alors l’équation générale : 
 𝑅𝐷 = ∑ 𝐴𝑖𝑅𝑖𝑖 = ℒ ∑ 𝐴𝑖𝜎𝑖𝑖 = 𝐶ℒ , (4.1) 
 
où RD  est le taux de particules détectées, Ri  le taux de production des particules i et Ai  une 
constante représentant l’efficacité de détection de la particule i à la position du détecteur 
(prenant en compte l’angle solide). σi est la somme des sections efficaces des interactions qui 
produisent la particule i. Dans le cas de la détermination de la luminosité le détail des constantes 
Ai et σi n’est pas importants, seul compte le fait qu’elles soient constantes (C est une 




prendre une autre forme qui fait apparaître le nombre de particules détectées dans un intervalle 
de temps donné. En intégrant sur cet intervalle de temps on obtient : 
 ∫𝑅𝐷𝑑𝑡 = 𝑁𝐷 = 𝐶ℒ𝑖𝑛𝑡 , (4.2) 
 
où ℒ𝑖𝑛𝑡 est défini comme la luminosité intégrée. La figure 4.1 illustre la proportionnalité 
introduite par (4.2) pour le détecteur MPX03. Une régression linéaire est tracée pour chaque 
type de traces ainsi que pour la somme de toutes les traces. Les types de traces (“dots”, “small 
blobs”, “curly tracks”, “straight tracks”, “heavy blobs” et “heavy tracks”) ont été présentés dans 
la partie 1.4 (voir figure 1.7). Chacune correspond à un type de particule. On voit clairement sur  
la figure que le nombre de traces détectées est proportionnel à la luminosité. La détermination 
de la luminosité se base sur la mesure précise du nombre de particules détectés RD (nommée Rall 
dans la figure 4.1) et l’étalonnage de C.  
 
Figure 4.1 Nombre de traces laissées sur le détecteur MPX03 opéré à bas seuil -10 keV- 
(nombre de particules détectées par cm
2
) en fonction de la luminosité intégrée (nb
-1
). Tirée de 
[9]. Chaque courbe représente un nombre de traces mesuré de chaque type (type de traces 
présentés dans la Figure 1.7) par cm
2 




“heavy blob” et “heavy tracks” correspondant aux particules lourdes chargées, puis les “small 
blobs” correspondant à des particules plus légères, ensuite les “curly tracks” qui sont des traces 
laissées par des électrons énergétiques et enfin la courbe reliant les points rouges correspond à 
la somme de toutes les traces. Les régressions linéaires ajustées à chaque  courbe  montrent  
clairement  la  relation  de  proportionnalité  entre  le  nombre  de particules détectées et la 
luminosité. La courbe bleu est une régression linéaire qui relie le nombre de toutes les trace 
détectées Rall à la luminosité et dont L’équation est donné en bleu sur la figure. 
Tous les détecteurs MPX (excepté MPX16 car trop éloigné du point d’interaction et 
des chambres à vide) sont sensibles à la luminosité et peuvent contribuer à sa mesure. 
Néanmoins, certains étant positionnés à une pseudo-rapidité
1
 plus grande par rapport au point 
d’interaction, sont plus sensibles à la luminosité et donneront des mesures offrant une plus 
grande statistique. 
La figure 4.2 ci-dessous présente la réponse des différents détecteurs MPX pour la 
période du 21 au 25 mai 2011. La luminosité du LHC durant cette période est représentée par la 
courbe en noir étiquetée “Luminosity”. On remarque que pour chaque détecteur, le nombre de 
traces mesurées fluctue autour d’une valeur moyenne. Cette valeur moyenne est proportionnelle 
à la luminosité. La figure montre aussi que pour mesurer la luminosité de manière précise il est 
nécessaire d’augmenter la statistique des mesures. La prochaine partie de ce chapitre montre 
comment la statistique des mesures MPX a été augmentée. 
                                                 
1
 Pseudo-rapidité 𝜂 =  − ln (tan
𝜃
2









Figure 4.2 Nombre de traces enregistrés par cm
2
 par N secondes pour tous les détecteurs MPX 
avec leurs positions données par leur distance aux chambres à vide (R) et leur distance au 
point d’interaction (D). La courbe en noir en arrière-plan représente la luminosité du LHC en 
fonction du temps pour la période du 22 Mai 2011 au 24 mai 2011. On remarque la 
décroissance exponentielle de la luminosité en période de collision. Tirée de [9]. 
4.2 Le mode hybride 
Les deux modes d’opération dans lesquels les détecteurs MPX sont généralement opérés 
ont été présentés dans la partie 1.4. Cette section décrit un mode d’opération hybride qui a été 
utilisé spécifiquement pour mesurer la luminosité avec une statistique satisfaisante. 
Pour augmenter la précision d’une mesure le premier paramètre à considérer est la 
statistique. En principe, plus on récolte des données plus la précision augmente. Le temps de 
communication entre les détecteurs MPX et l’ordinateur est d’environ 6s, en d’autres termes, 
entre 2 images ("frames"), le détecteur ne récolte aucune donnée durant 6s de temps mort. Pour 
augmenter la statistique il est nécessaire de réduire le temps mort. Le seul moyen de réduire ce 
temps mort sans modifier le montage est d’augmenter le temps d’exposition du détecteur : pour 
une période de temps donnée, avec un plus grand temps d’exposition, la communication entre 
le détecteur et l’ordinateur se fait moins souvent, le temps mort dans cette période sera donc 
réduit. 
Au cours de l’année 2011, la luminosité du LHC a été augmentée. Les détecteurs MPX 
les plus proches de l’axe du faisceau présentent quelques problèmes : pour des temps de 
mesures relativement courts les traces laissées sur le détecteur se chevauchent. Le programme de  
reconnaissance  de  traces  confond  deux  traces  qui  se  chevauchent :  deux  traces  sont 
considérées comme une seule et même trace par le programme de reconnaissance de traces si 
elles sont séparées de moins de 2 pixels. Dans une telle situation, le mode de reconnaissance de 
traces n’est plus opérationnel et donne des résultats erronés. La figure 4.3 illustre ce problème : 
on retrouve en a) le nombre de traces reconnu par l’algorithme de reconnaissance de traces et en 
b) le nombre total de coups enregistrés par le détecteur pour la même période de temps. En a) 
les différentes couleurs représentent le nombre de traces de chaque type (voir la section 1.4 
et la figure 1.7), la courbe rouge représente la somme de tous les types de traces. En b) les 




détecteur (voir la section 1.3 et la figure 1.5), la courbe rouge représente le nombre de coups 
total comptés par le détecteur. Les courbes en rouge sont les plus importantes. On remarque 
en b) (de 0:40 à 17:20 le 14 septembre) une période avec un grand nombre de coups, nombre 
dont la valeur décroît au cours du temps. Cette période correspond à une période de collision. 
La période où le nombre de coups est négligeable devant le nombre de coups en période de 
collision est une période hors collision (la période avant 0:40 et celle après 17:20). On remarque 
dans la figure 4.3 a) que pour la période de collision (toujours entre 0:40 et 17:20), le 
programme de reconnaissance de traces ne reconnaît plus qu’une seule trace. Et pour la période 
hors collision (donc la période avant 0:40 et celle après 17:20), le programme reconnaît jusqu’à 
1200 traces. La figure 4.4 présente une réponse typique du détecteur MPX1 en période hors 
collision. Dans cette image plusieurs traces se chevauchent, donc le programme de 
reconnaissance de traces sous-estime le nombre de traces. La figure 4.9 rencontrée plus tard 
dans le texte présente une réponse typique du détecteur MPX1 en période de collision. Dans ce 
cas tous les pixels sont activés. Le programme ne reconnaîtra plus qu’une seule et même trace. 
Dans le cas où le programme de reconnaissance de traces ne peut pas être utilisé pour 
cause de chevauchement, la solution générale serait de réduire le temps d’exposition limitant 
ainsi le nombre de particules détectées dans une image. En 2011 cependant, le temps 
d’exposition requis pour permettre l’utilisation du programme de reconnaissance de traces (pour 
obtenir des images sans chevauchement) est trop court. Ce qui rend impossible la récolte de 







Figure 4.3 Figure représentant la période de collision du 13 au 14 septembre 2011 étiquetée run 
189280 en mode reconnaissance de traces en a) et en mode de comptage en b). Les couleurs 
présentent en a) les différent types de traces décrites dans la partie 1.4 (voir figure 1.7) et en b) 
les différentes régions du détecteur décrites dans la partie 1.3 (voir figure 1.5). Dans les deux 
figures la courbe totalisant toutes les particules ou toutes les régions du détecteur (Courbe en 
rouge) est la plus importante. On remarque que pour un grand nombre de coups, le nombre de 





Figure 4.4 Image hors collision, Tirée de [20], pour laquelle le programme de reconnaissance de 
traces sous-estime le nombre de traces dues à leur chevauchement. Les traces enregistrées sont 
produites par des particules du bruit de fond (radioactivité induite), et sont majoritairement des 
photons et des électrons. 
Pour obtenir la plus grande statistique possible les détecteurs sont réglés à bas seuil 
afin de détecter le plus grand nombre de particules possible. Le programme de reconnaissance de 
traces donnant des résultats erronés en cas de chevauchement des traces, la méthode de comptage 
est utilisée avec de longs temps d’exposition. Avec cette méthode, on compte le nombre de 
coups dans une image. Une particule active généralement plus d’un pixel. Le nombre de 
coups n’est donc pas égal au nombre de particules détectées. En considérant que les proportions  




deux périodes de collisions différentes, alors pour un grand nombre de particules détectées le 
nombre moyen de pixels activés par une particule restera constant. Le nombre de coups sera 
donc proportionnel au nombre de particules détectées. 
Ce mode de détection à bas seuil et à long temps d’exposition ne donne aucune 
information sur la nature des particules détectées contrairement au mode de retraçage, et a des 
applications très limitées. Il est exclusivement dédié dans notre travail à la mesure de la 
luminosité. 
4.3 Traitement des données 
4.3.1 Conversion en LumiBlock 
Les données prises par les détecteurs MPX sont complètement indépendantes des 
données prises par les autres sous-détecteurs d’ATLAS dédiés à la mesure de la luminosité 
(BCM, LUCID). Pour comparer les résultats obtenus avec MPX et ceux obtenus avec les 
autres sous-détecteurs d’ATLAS, il est essentiel d’avoir les résultats pour une même unité de 
temps. L’unité de temps utilisée par les groupes d’ATLAS mesurant la luminosité est le 
LumiBlock. Un  LumiBlock est un intervalle de temps pour lequel sont définis les paramètres 
des faisceaux et la luminosité calculée par chacun des sous-détecteurs d’ATLAS dédiés à la 
mesure de la luminosité. Il est généralement de 60s mais sa longueur peut être changée par la 
salle de contrôle du LHC. La fin d’un LumiBlock marque le début du suivant, Ainsi il n’y a 
aucun temps mort entre deux LumiBlocks consécutifs (visible dans la figure 4.5). 
La conversion d’image à LumiBlock peut se faire suivant deux méthodes : 
La première méthode est de tracer sur un graphe le nombre de coups enregistrés par un 
détecteur MPX en fonction du temps. On associe au temps moyen de chaque image le nombre de 
coups enregistrés, on trace une fonction linéaire entre deux images consécutives. On extrapole 






Figure 4.5 Ce schéma représente la première méthode de conversion d’image à LumiBlock. Le 
temps correspondant à un LumiBlock est délimité sur l’axe des temps (s) en bleu, les lignes 
verticales en pointillé représentent les temps moyens de chaque LumiBlock. Une image 
enregistrée par un détecteur MPX est représentée par une ligne horizontale rouge qui fait 
correspondre le nombre de coups enregistrés de l’image (par pixel par seconde) à sa période de 
mesure. Les lignes verticales rouges correspondent au temps moyen de chaque image. Les 
points noirs correspondent au nombre de coups considérés pour un LumiBlock. 
La seconde méthode de conversion d’image ("frame") à LumiBlock consiste à situer une 
image sur l’axe des temps par rapport à un LumiBlock. Si le temps d’exposition de l’image se 
trouve entièrement à l’intérieur d’un LumiBlock on considère l’image au complet pour calculer 
le nombre de coups dans le LumiBlock. Si l’image est partiellement à l’intérieur du LumiBlock, 
on considère seulement  une fraction du  nombre de coups de l’image  correspondant à la 
fraction du temps d’exposition se trouvant à l’intérieur du LumiBlock. Un exemple est donné 
dans la figure 4.6, le calcul du taux de coups enregistrés est une simple moyenne du taux de 
coups de chaque image, avec comme coefficient le temps de l’image à l’intérieur du LumiBlock. 
Cette méthode est utilisée dans ce mémoire pour deux raisons : 
1. La statistique obtenue permet un calcul des erreurs. 
2. Si le temps d’exposition est plus petit que la durée d’un LumiBlock, cette méthode 
considère toutes les données à l’intérieur du LumiBlock alors que l’autre méthode ne 






Figure 4.6 Schéma représentant un exemple de la seconde méthode de conversion d’image à 
LumiBlock. La période d’un LumiBlock en noir pointillé et les temps d’acquisitions de plusieurs 
images en bleu, sont situés sur l’axe des temps. Le taux de coups HL enregistrés dans le 
LumiBlock est exprimé par la formule qui est une moyenne du taux de coups de chaque image 
(ou partie d’image) avec comme coefficient le temps de l’image à l’intérieur du LumiBlock. 
Les premiers résultats obtenus avec cette seconde méthode sont donnés par la figure 
4.7 où l’on compare la luminosité obtenue par le taux de coups trouvé en utilisant la seconde 
méthode de conversion illustrée par la figure 4.6 à la luminosité de référence obtenue par le 
sous- détecteur BCM. On remarque que les 2 courbes (MPX en rouge et BCM en bleu) de 




a)   
b)  
Figure 4.7 a) représente la luminosité instantanée (μb-1s-1) pour chaque LumiBlock de la 
période de collision étiquetée run 189280 en fonction du temps (h : min). La luminosité LMPX 
en rouge (étalonnée avec BCM) est obtenue en utilisant les données MPX, et la luminosité 




entre les deux courbes en a) pour chaque LumiBlock. Ces différences obtenues par la formule 
(LMPX/LBCM)-1 sont exprimées en pourcentages. 
Pour les données des détecteurs MPX on remarque souvent un délai temporel par rapport 
aux données des autres sous-détecteurs dédiés à la mesure de la luminosité d’ATLAS (BCM, 
LUCID). Ce délai est en réalité une différence entre l’horloge utilisée par ATLAS, et celle sur 
l’ordinateur qui enregistre les données des détecteurs MPX. Un exemple est visible sur la Figure 
4.8 : en a) la courbe en rouge représente la luminosité donnée par MPX01 et celle en bleu 
représente la luminosité donnée par BCM.  b) est le graphe des différences entre les 2 courbes. 
On remarque un pic dans le graphe des différences b) correspondant à une soudaine variation de 
la luminosité visible en a). L’augmentation de la différence entre ces deux courbes pour un 






Figure 4.8 a) représente la luminosité instantanée (μb-1s-1) pour chaque LumiBlock de la 
période de collision étiquetée run 189751 en fonction du temps (h : min). La luminosité LMPX 
en rouge (étalonnée avec BCM) est obtenue en utilisant les données MPX, et la luminosité 
LBCM en  bleu est obtenue en utilisant les données BCM. b) est le graphe des différences 
entre les deux courbes en a) pour chaque LumiBlock. Ces différences obtenues par la formule 
(LMPX/LBCM)-1 sont exprimées en pourcentages. On remarque en b) une fluctuation des 





4.3.2 Pixels bruyants 
Un pixel est considéré bruyant si le nombre de coups qu’il enregistre ne correspond pas 
au nombre de fois où le signal dépasse le seuil de détection. La cause la plus probable de 
l’apparition des pixels bruyants vient des dommages par radiation. Les détecteurs les plus 
proches du point d’interaction (ceux qui donnent les meilleures statistiques pour la luminosité) 
sont donc les plus affectés. 
Il existe 3 sortes de pixels bruyants : 
1. Les pixels qui sont bruyants pour une seule image 
2. Les  pixels  qui  deviennent  bruyants  mais  qui  recommencent  à  compter 
normalement après un redémarrage des paramètres du détecteur MPX (qui se fait 
automatiquement après un certain nombre d’images. Ce nombre varie avec la taille des 
données enregistrées) 
3. Les pixels qui deviennent bruyants indéfiniment. 
Un pixel bruyant compte un nombre de coups inconsistant (généralement proche de 
11080 qui est le nombre maximal de coups que peut enregistrer un pixel) avec la moyenne du 
nombre de coups enregistrés par les autres pixels du détecteur. Il est donc nécessaire de ne pas 
tenir compte de ces pixels pour le calcul de la luminosité. La Figure 4.9 présente une image 
("frame") du MPX01 en période de collision, les pixels rouges ont un nombre de compte 
supérieur à 4000, et sont donc considérés comme bruyants. La méthode de sélection des pixels 





Figure 4.9 Réponse typique du détecteur MPX01 dans une période de collision proton-proton. Le 
temps d’exposition de l’image est de 60s [20]. Les pixels en rouge enregistrent un nombre de 
coups bien supérieur à celui enregistré par les autres pixels. Ils sont considérés bruyants. Les 
pixels noirs sont connus depuis 2011 comme défectueux et ont  été masqués. 
Filtrage des pixels bruyants 
Il existe une méthode conventionnelle utilisée pour filtrer les pixels défectueux d’une 
image. Elle commence par une étude du spectre représentant le nombre de pixels du détecteur 
comptant chaque nombre de coups (voir Figure 4.10). La distribution normale des pixels 





Figure 4.10 Exemple de spectre du nombre de coups compté par les pixels du MPX01. On 
remarque une distribution gaussienne. Les pixels bruyants ne suivent pas cette distribution et 
sont donc faciles à éliminer. Sur cette image les pixels bruyants se trouvent à un nombre de 
coups d’environ 10 000 et ne sont donc pas visibles sur l’échelle considérée. 
La  méthode  la  plus  précise  à  utiliser  serait  d’ajuster  le  spectre  obtenu  par  une 
gaussienne  et  de  considérer  tous  les  pixels  à  une  distance  Xσ  de  la  valeur  moyenne 
comme bruyants, où σ est l’écart type de la gaussienne et X définit la rigidité de la coupure.  
X est généralement compris entre 1 et 3. X=1 définit une coupure rigide et écarte des 
pixels non-bruyants tandis que  X=3 définit une coupure qui prend en compte plus de 99% 
des pixels non- bruyants au risque d’inclure des pixels bruyants. En sommant toutes les images 
d’une année, la méthode décrite  permettrait  de  déterminer  les  pixels  défectueux.  Mais  pour  
tenir  compte  des  3 catégories de pixels bruyants, il est nécessaire de faire cette analyse 
image par image. 
La méthode décrite plus haut devient rapidement trop longue à compiler. Une méthode 




Dans le spectre d’une image, la valeur moyenne n’est pas une bonne approximation 
pour le centre de la gaussienne : 
Considérons une période hors collision où le nombre de coups par pixel ne dépasse pas 2, 
la valeur moyenne des coups enregistrés par pixel est par exemple de 0.5 coup enregistré. Avec 
20 pixels défectueux sur 65536 qui comptent 10000 coups (11080 est le maximum de coups 
que peut enregistrer un pixel définit par la microélectronique du pixel) la moyenne passe de 
0.5 à 3.5. Il est donc préférable d’utiliser le nombre maximum du spectre, donc la valeur M 
des coups comptés par le plus grand nombre de pixels. En statistique, M est appelé le mode
1
 de 
l’image. Par exemple pour l’image dont le spectre est présenté dans la figure 4.10 : le mode de 
l’image est M = 983. Dans cet Exemple 983 est le nombre de coups comptés par le plus grand 
nombre de pixels. 710 pixels du détecteur comptent ce nombre de coups. 
On peut introduire des fonctions de coupure : l’une définira le maximum de coups 
enregistrés et l’autre le minimum. Ces fonctions dépendent du mode M de l’image. Celles 
utilisées dans ce mémoire pour les détecteurs MPX ont été déterminées phénoménologiquement 
à partir des données et sont : 
 𝑚𝑖𝑛(𝑀) = 𝑀 − 2𝑀
2
3 , (4.3) 
et 
 𝑚𝑎𝑥(𝑀) = (𝑀 + 4) + 2(𝑀 + 4)
2
3 , (4.4) 
 
où M représente le mode de l’image. 
Les figures 4.11 et 4.12 présentent une vue d’ensemble claire de la distribution du 
nombre de coups enregistrés par chaque pixel,  pour différents modes M donnés : chaque 
colonne d’abscisse X correspond à une image ayant un mode M = x, et présente le spectre de 
l’image.  Chaque  point  d’une  colonne  représente  le  nombre  de  pixels  ayant  enregistré  y 
nombre de coups, où y est l’ordonnée du point. Sur ces figures on peut identifier la moyenne et 
la largeur de la distribution du nombre de coups enregistrés dans un pixel pour chaque mode 
donné, et ainsi valider les coupures utilisées pour éliminer les pixels bruyants. 
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Ces coupures ont été trouvées pour satisfaire aussi bien les périodes de collisions (avec 
un mode M>500) qui nécessitent des coupures plus rigides (X<2) que les périodes hors- 
collisions (avec un mode M < 100) qui nécessitent des coupures moins rigides (X>2.5). Étant 
donné que X varie en fonction du mode M de l’image, et que l’écart type σ est propre à chaque 
image analysée, il est impossible de déterminer une valeur précise de X pour ces coupures.  
Les figures 4.11 et 4.12 ci-dessous illustrent ces coupures superposées à des spectres 
d’images en fonction du mode de ces spectres (en abscisse). Chaque colonne est un spectre 
identique à celui présenté dans la figure 4.10. Les images correspondantes aux spectres de la 
figure sont choisies au hasard durant l’année 2011, si aucune image de 2011 n’est trouvée pour 
un certain mode, aucun spectre n’est présenté, et la colonne correspondante reste blanche.
 
Figure 4.11 Cette figure montre le spectre de plusieurs images de différents modes du MPX01 
avec les coupures introduites par (4.3) et (4.4). Une colonne d’abscisse x représente le spectre 
d’une image de mode M = x. Chaque point de la colonne définit le nombre de pixels 




l’ordonnée du point (échelle de gauche). Si pour un mode M donné, aucune image n’est 
trouvée, la colonne reste vide. On remarque que les coupures isolent bien les pixels proches 
de la moyenne de la gaussienne (points verts et rouges). 
 
Figure 4.12 Détail de la Figure 4.11 pour les modes M<100 (périodes hors collisions). On 
remarque que les coupures filtrent bien les pixels défectueux. 
Les dommages par radiation de la microélectronique augmentent avec la luminosité 
intégrée, et donc avec le temps, mais aussi avec la luminosité instantanée. La figure 4.13 
montre l’évolution du nombre de pixels bruyants en fonction de la luminosité intégrée. La 
luminosité instantanée a augmenté avec le temps. Dans la figure 4.13, l’augmentation du 
nombre de pixels bruyants du MPX01 durant l’année 2012 coïncide avec une augmentation 
de la luminosité instantanée. 
Les détecteurs les plus proches du point de collision sont les plus touchés par les 
dommages par radiation : on compte environ 300  pixels bruyants pour MPX01, 27 pour 




luminosité du LHC attendue à partir de 2015, les détecteurs MPX seront remplacés par leurs 
successeurs, les détecteurs TPX (Timepix). La distance entre le point de collision et les 
nouveaux détecteurs TPX devra être étudiée en tenant compte de la nouvelle luminosité 
instantanée, pour éviter de trop grands dommages par radiation. Cependant, cette distance 
devra être suffisamment courte afin d’assurer une mesure précise de la luminosité.  
 
Figure 4.13 Évolution du nombre de pixels bruyants du MPX01 en ordonnée en fonction de 
la luminosité intégrée (μb-1) en 2012. 
4.4 Étalonnage van der Meer 
L’étalonnage des détecteurs se fait grâce aux scans van der Meer déjà cités dans la 
partie 3.2. Au LHC, les scans se font comme suit : 
Les faisceaux sont séparés premièrement dans la direction x de -6σ où σ représente une 
distance typique d’environ 45μm (σ est constante pour un scan complet, mais peut varier d’un 




temps dépend du scan). Cette période est connue sous le nom de "pas" du scan. Les faisceaux 
changent ensuite de position, pour arriver à une séparation de 5.5σ et gardent leur position 
pour encore la durée d’un pas. Le scan continue de la même façon par tranche de 0.5σ pour 
arriver à une séparation de 6σ. Par la suite, la même procédure est utilisée mais cette fois ci 
dans le plan vertical, et la séparation se fait dans l’axe y. Un exemple de trois scans van der 
Meer tel que mesuré par MPX01 est décrit par la figure 4.14 qui représente le nombre de 
coups en fonction du temps. On y voit 6 pics de type gaussien; 3 d’entre eux correspondent 
à des scans verticaux et les trois autres à des scans horizontaux. 
Il est important d’avoir le moins d’erreurs possibles pour la valeur de l’étalonnage. 
Pour se faire, le temps d’exposition de chaque détecteur MPX utilisé pour la mesure de la 
luminosité est sélectionné de manière à avoir au moins une image complètement à l’intérieur 
de chaque pas. 
 
Figure 4.14 Scan van der Meer d’avril 2012 tel que mesuré par MPX01 sans aucun traitement 
de données. Les 6 gaussiennes correspondent  à 3 scans complets, chacun de 2 
gaussiennes ; la première dans la direction x (horizontale) et l’autre dans la direction y 




Pour les scans van der Meer, la conversion d’image à LumiBlock se fait autrement que 
pour les mesures habituelles de luminosité (voir section 4.3). Pour assurer la précision des 
mesures, seules les images qui se trouvent entièrement dans un pas sont prises en compte 
(voir Figure  4.15).  Le  nombre  de  coups  enregistrés  après  avoir  filtré  les  pixels  
bruyants,  est normalisé par le temps d’exposition et le nombre de pixels non défectueux, 
afin d’obtenir au final le taux de coups enregistrés par pixel par seconde. Chaque image prise 
en compte est associée à une séparation entre les faisceaux propres au pas auquel elle 
appartient. On obtient ainsi des points expérimentaux des deux courbes R(δx) et R(δy) 
introduites dans le chapitre 3. Ces courbes sont ensuite ajustées par une distribution 
gaussienne ajoutée à une constante (pour prendre en considération les bruits de fond dus à 
l’activation de l’environnement). 
Les paramètres de la gaussienne sont : La moyenne (correspondant en théorie à 
une séparation nulle entre les faisceaux), l’amplitude qui est le taux de coups enregistrés par 
pixel par seconde à une séparation de 0 entre les faisceaux, et l’écart type σ qui est σueff 
introduit par (3.30) (où u représente x ou y selon que le scan est horizontal ou vertical). 
L’écart type permet de calculer Aeff, donc la luminosité avec une séparation de 0 qui 
correspond au taux de coups enregistrés au maximum de la distribution donnée par 
l’amplitude. 




 , (4.5) 
où f est la fréquence de révolution des faisceaux (au LHC f = 11.2 Hz), N1 et N2 représentent 
le nombre de protons par paquet de chacun des faisceaux 1 et 2, et Nb représente le nombre de 
paquets dans un faisceau. On peut exprimer l’aire effective Aeff comme dans l’équation 
(3.30) : 
 𝐴𝑒𝑓𝑓 = 2𝜋𝜎𝑥𝑒𝑓𝑓𝜎𝑦𝑒𝑓𝑓 . (4.6) 
Pour le scan vdM du 26 avril 2012 les valeurs σxeff et σyeff sont trouvées par les 
ajustements dans la figure 4.15. On a donc σxeff = 49.58 μm et σyeff = 64.36 μm. L’aire 




. Pour ce scan Nb = 1, N1 = 8.98x10
9






[22] (valeurs au pic du scan horisontal). La luminosité est donc ℒ = 5.77x1027 cm-2s-1. Cette 
valeur de luminosité correspond à l’amplitude de la gaussienne du scan horizontal. 
Ce scan donne un facteur entre la luminosité et le nombre de coups détectés RD qui 
servira d’étalon pour obtenir la luminosité : 
 ℒ = 3.24 × 1023 𝑅𝐷, (4.7) 







Figure 4.15 Scan van der Meer d’avril 2012 mesuré par MPX01. Les deux figures en a) 
montrent le premier scan horizontal, celles en b) montrent le premier scan vertical d’Avril 
2012. Dans chaque cas, la figure du haut représente le taux de coups comptés par MPX01 en 
fonction de la séparation des deux faisceaux. Comme mentionné plus haut, une fonction 
Gaussienne ajoutée à une constante (courbe noire), a été ajustée aux mesures. Les valeurs de 
l’Amplitude (s-1), la moyenne (μm), et l’écart type σx ou σy (μm) de la fonction Gaussienne, 
ainsi que la valeur de la constante (s
-1
) qui lui est ajoutée, correspondent aux paramètres du 




dans l’équation (4.6). Les deux autres figures représentent l’écart entre la courbe ajustée et les 
données.  
La question des scans van der Meer et les résultats de l’étalonnage des détecteurs MPX 
est décrite en détails dans la référence [23]. 
4.5 Résultats et comparaisons 
Les détecteurs MPX fournissent chacun une mesure de la luminosité. La Figure 4.16 
illustre un exemple de mesure de luminosité par MPX01. Elle indique la luminosité 
instantanée pour la période du 21 juillet au 2 août 2012 tel que mesurée par MPX01. Chaque 
courbe décroissante  représente  une  période  de  collision.  Les  comparaisons  entre  la  
luminosité mesurée par MPX et celle mesurée par BCM sont évoquées plus loin. 
 
Figure 4.16 Luminosité instantanée (μb-1s-1) du LHC telle que mesurée par MPX01 en 




Pour assurer la validité des résultats, plusieurs vérifications ont été effectuées. Une 
comparaison entre les résultats de différents MPX a été effectuée LumiBlock par LumiBlock. 
La figure 4.17 ci-dessous présente d’une part la comparaison entre MPX01 et MPX02 et 
d’autre part la comparaison entre MPX02 et MPX03. Les graphes de la figure 4.17 présentent 
le nombre de LumiBlock pour lesquels les deux détecteurs mesurent une valeur de luminosité 
en fonction de la différence entre ces deux mesures. On remarque que les différents 
détecteurs proches du point de collision sont en accord avec des différences maximales de 
5% pour chaque LumiBlock. On remarque aussi que la courbe comparant MPX01 et MPX02 
n’est pas centrée en 0. Ceci peut être causé par un effet de radioactivité induite : Lors d’une 
période de collision, la matière autour des MPX01 et MPX02 interagit avec les particules 
produites par les collisions proton-proton, et deviens radioactive. Cette radioactivité n’a pas 
nécessairement la même intensité, et l ’ un des détecteurs enregistrera des coups 
supplémentaires par rapport à l’autre. 
Après l’augmentation de la luminosité du LHC et l’installation des nouveaux 
détecteurs TPX (voir la fin de la section 4.3.2) la statistique sera augmentée. Une méthode 
actuellement en cours de développement permettra de soustraire les coups provenant de la 
radioactivité induite au nombre de coups total. Avec un meilleur bruit de fond et une meilleure 






Figure 4.17 Comparaison entre les mesures de Luminosité de différents détecteurs MPX : a) 
représente la comparaison entre MPX01 et MPX02, b) entre MPX02 et MPX03. Les mesures 
sont compatibles avec des différences plus petites que 5%. 
Une autre vérification des résultats a été menée en utilisant les données d’un même 
détecteur, mais en traitant les données avec différentes méthodes de conversion d’images à 
LumiBlocks et de reconnaissance de pixels bruyants.  Les  résultats des comparaisons ont 
donné des écarts de l’ordre de 0.1% pour MPX02, MPX03 et MPX13 et de 0.02% pour 
MPX01. Les différentes méthodes et résultats sont traités dans la référence [24]. 
La dernière vérification a été la comparaison avec un autre détecteur de luminosité 
d’ATLAS,  notamment  BCM  (Beam  Condition  Monitor).  La  figure  4.18  ci-dessous 
illustre les résultats de ces comparaisons, et la stabilité à long terme des mesures. On 
remarque que les détecteurs MPX donnent une valeur de luminosité  compatible à celle de 
BCM, mais les valeurs de luminosité données par détecteurs MPX ont tendance à augmenter 
comparées à celles données par BCM. Cette augmentation présentée par les ajustements 
linéaires dans les figures 4.18 est sans doute due à la radioactivité induite : la matière 
autour des détecteurs MPX devient radioactive due aux interactions avec les particules 
provenant des collisions proton-proton, et cause des coups supplémentaires, ce qui augmente 











Figure 4.18 Cette figure représente l’évolution du rapport entre la luminosité (LMPX) mesurée 
par les détecteurs  a)  MPX01,  b)  MPX02,  c)  MPX03,  et  d)  MPX13 et celle mesurée par 
BCM (LBCM) en fonction du temps(jours/mois). On remarque que les mesures sont en accord à 
l’intérieur de 2%. La courbe rouge est une régression linéaire dont le coefficient de 
détermination R
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=  𝑝0 +  𝑝1 𝑡 (t est en mois). p0 représente le rapport LMPX/LBCM au premier point (10 
mai 2012), et p1 l’augmentation (en pourcentage par mois) de ce rapport. Pour toutes les 
figures on remarque que le rapport LMPX/LBCM augmente d’environ 0.3% par mois. 
Les résultats obtenus, montrés par les figures 4.17 et 4.18 sont en accord à l’intérieur 
de 2%. L’erreur provient de deux sources; une statistique (dépendant du nombre de particules 
détectées) et l’autre beaucoup plus importante, causée par la détection des particules provenant 
de la radioactivité induite de la matière autour de chacun des détecteurs MPX. La radioactivité 
induite augmente avec la luminosité intégrée, ce qui explique les pentes croissantes   du   
rapport   des   mesures   MPX  et   BCM   dans   la  figure  4.18. L’environnement de chaque 
détecteur MPX diffère de l’autre, ce qui cause un rapport différent pour chaque détecteur, 
entre le nombre de particules contribuant à la mesure de la luminosité, et le nombre de 
particules provenant de la radioactivité induite de la matière environnante. Il est toutefois 
possible d’étudier la radioactivité induite pour chacun des détecteurs MPX en étudiant la 
courbe du nombre de particules détectées juste après la fin d’une période de collision. Les 
informations provenant d’une telle étude permettraient de simuler le nombre de coups causés 
par les particules issues de la radioactivité induite (principalement des photons et des 
électrons) durant une période de collision. Une telle étude (qui est présentement en cours) 
permettra d’éliminer la plus grande composante de l’erreur sur la mesure de la luminosité. 
Les résultats obtenus sur la mesure de luminosité sont consistants. Ils montrent que 
chaque détecteur MPX est capable de mesurer la luminosité indépendamment. Chacun d’eux  
donne un résultat similaire aux autres détecteurs MPX. À partir de ceux situés proches du 
point d’interaction on retrouve une valeur de luminosité en accord à l’intérieur de 2% avec les 






Les détecteurs MPX initialement installés pour des mesures de champs de radiation 
dans la caverne d’ATLAS se sont révélés capables de mesurer la luminosité du LHC au point 
d’interaction IP1 où le détecteur ATLAS est installé. 
Dans ce travail un programme capable de convertir les données du format image 
("frame"),  propre  au  détecteur  MPX,  en  format  LumiBlock,  propre  aux  sous-
détecteurs d’ATLAS dédiés à la mesure de la luminosité, a été créé. Il permet la comparaison 
entre des résultats MPX avec les mesures d’autres sous-détecteurs d’ATLAS, dédiés 
spécifiquement à la mesure de la luminosité. Certaines images contribuent à deux LumiBlocks 
diminuant ainsi la précision temporelle de cette comparaison. 
Dans ce travail, un programme permettant de filtrer les pixels bruyants a aussi été 
créé, il élimine aussi bien les pixels bruyants n’apparaissant que dans une seule image, que 
les pixels qui deviennent bruyants indéfiniment. L’augmentation de la luminosité intégrée 
devient une menace pour les détecteurs proches du point d’interaction. Ceci préconise pour le 
futur l’installation de nouveaux détecteurs plus loin du point d’interaction,  sous condition de 
combiner les mesures de plusieurs détecteurs dans une même analyse, afin de compenser la 
perte de statistiques éventuelle.  
L’étalonnage initialement dépendant d’autres sous-détecteurs d’ATLAS dédiés 
spécifiquement à la mesure de la luminosité se fait à présent grâce au scan van der Meer de 
façon complètement indépendante des autres détecteurs d’ATLAS. 
Les mesures ont été validées d’abord en comparant les résultats obtenus grâce à 
différents détecteurs MPX, ensuite en comparant les résultats des mesures de luminosité MPX 
avec ceux de BCM un sous détecteur d’ATLAS spécifiquement dédié à la mesure de la 
luminosité. 
Profitant  de  la  mise  à  niveau  du  détecteur  ATLAS  les  détecteurs  MPX  ont  été 
remplacés par la nouvelle génération de Medipix2 : Les détecteurs TPX (Timepix) [25].  




est capable de transférer les images beaucoup plus rapidement sans temps mort important 
entre 2 images (10000 image/sec en laboratoire, ma i s  la vitesse sera réduite à cause de la 
longueur des câbles utilisés dans ATLAS). Ceci permettra de régler le temps d’exposition des 
images de façon à n’avoir aucun chevauchement de traces, et sans perte importante de 
statistique. Il sera donc à nouveau possible d’utiliser le programme de reconnaissance de 
traces. La précision sur la mesure de luminosité augmentera si la mesure est à nouveau basée 
sur le nombre de particules incidentes plutôt que sur le nombre total de coups par image. 
Le programme de reconnaissance des pixels bruyants pourra être utilisé, mais sans 
chevauchement.  Il  est  plus  simple  de  créer  un  algorithme  bien  plus  efficace,  ou  même 
d’éliminer  complètement  l’effet  des  pixels  bruyants  sur  la  mesure,  en  tenant  
uniquement compte des particules qui laissent des traces de plus d’un pixel. 
Avec un temps d’exposition court, la conversion de format image à format LumiBlock 
est bien plus simple, car il sera possible d’ignorer les images qui tombent entre 2 LumiBlocks 
sans réduire la statistique de façon significative. 
 
La mesure de la luminosité avec les détecteurs MPX a été menée avec succès et bonne 
précision. Les bases pour cette mesure ont été établies mais devront être modifiées dans le 
futur afin de profiter des avantages qu’offriront les nouveaux détecteurs TPX qui seront 
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